







摘要：将富勒烯Ｃ６０和Ｃ７０分别在空气气氛中３５０℃下煅烧，然后采用尿素还原法在温和（９０℃）条 件 下 制 备 得 到 碳 量














到人 们 的 广 泛 关 注．富 勒 烯 是 零 维 的 碳 纳 米 材 料，其
碳原子的杂化方式介于ｓｐ２和ｓｐ３之 间，并 在１９９０年
实现了宏 量 制 备［１］．次 年 一 维 的 碳 纳 米 管 被 发 现［２］，
并在材料和能 源 器 件 等 领 域 得 到 重 要 应 用．２００４年，
石墨烯被发 现，引 发 了 层 状 碳 材 料 的 研 究 热 潮［３］．同
年，美国南卡罗来纳州立大学的Ｘｕ等［４］在纯化 单 壁





碳量子点 的 制 备 方 法 通 常 分 为 自 上 而 下 法 和 自
下而上法两种．自上而下法是通过物理和化学方法将
石墨、石 墨 烯 和 碳 纳 米 管 等 大 尺 寸 的 碳 材 料 破 碎、剥
落成碳纳米颗粒，包括激光刻蚀、电弧 放 电、电 化 学 氧
化、水热和 溶 剂 热 等 方 法［５－８］．而 自 下 而 上 法 则 从 含
碳的有机小分子出发，如 柠 檬 酸、丙 酮、乙 二 醇、葡 萄
糖等，通过液相合成和机械研磨等方法得到尺寸更大
的碳量子点［９－１３］．从含有富勒烯的粗提碳灰出发也可




并将其应用于 重 金 属 离 子 的 检 测；Ｃｈｅｎ等［１６］在 高 温
下用ＫＯＨ多步活化Ｃ６０得到碳量子点，经过冷冻干燥
并在８００℃下 退 火 后 将 其 应 用 于 超 级 电 容 器 电 极 材
料．然 而，这 些 以 富 勒 烯 或 含 富 勒 烯 的 碳 灰 为 前 体 的




















富勒 烯Ｃ６０和Ｃ７０经 过 研 磨 后 分 别 在 空 气 气 氛、
３５０℃马弗炉 中 煅 烧４ｈ，煅 烧 产 物 标 记 为Ｃ６０－Ｃ和
Ｃ７０－Ｃ．分别称取０．１ｇ煅烧产 物 超 声 分 散 于１００ｍＬ
去离子水中，随后加入１０ｇ尿素，于９０℃下搅拌反应
２４ｈ．反应产物经过０．２２μｍ孔径的微孔滤膜（天津市
津腾试验设备 公 司）抽 滤，得 到 深 褐 色 溶 液 和 深 褐 色
不溶物，深褐色不溶物分别标记为Ｃ６０－ＣＲ和Ｃ７０－ＣＲ．
通过旋转蒸发仪将深褐色溶液旋干，在乙醇中重结晶
以除 去 大 部 分 尿 素，最 终 得 到 黄 色 澄 清 溶 液．将 该 溶
液浓缩至１０ｍＬ左右后将溶液置于透析袋（截留分子























布范围 主 要 集 中 在２．５～４．０ｎｍ，尺 寸 明 显 小 于 以





子直径约为０．７ｎｍ，一 个 富 勒 烯 分 子 展 开 后 的 尺 寸
（约１．２４ｎｍ×１．２４ｎｍ）明显小于图中观察到的碳量
子点的粒 径，说 明 在 尿 素 处 理 过 程 中 碳 笼 发 生 了 破





勒烯Ｃ６０、Ｃ７０以 及 各 步 骤 产 物 进 行 ＸＲＤ表 征．如 图
２（ａ）所示：纯Ｃ６０为典型的面心立方（ｆｃｃ）结构，具有完
整的晶型；经空气气氛煅烧后，Ｃ６０的各衍 射 峰 位 置 基






２（ａ）中 的 插 图 可 以 发 现 Ｃ６０－Ｃ几 乎 不 溶 于 甲 苯，而




的紫 色（经Ｂｒｕｋｅｒ公 司 的Ｅｓｑｕｉｒｅ　ＨＣＴ型 大 气 压 化
学电离质谱确认为Ｃ６０）．这可能是一些表面氧化程度




后Ｃ７０的特征衍 射 峰 几 乎 完 全 消 失，说 明 在 相 同 的 煅















元环 的 Ｈｇ（８）３种 振 动 模 式［１６］．经 过 空 气 气 氛 煅 烧
后，除Ｃ６０的特征峰外，产物还呈现出碳材料典型的Ｄ
峰和Ｇ峰．在 碳 材 料 的 Ｒａｍａｎ光 谱 表 征 中，Ｇ峰 为
ｓｐ２杂化碳原子的Ｅ２ｇ振动模式，Ｄ峰为ｓｐ３杂化碳原子
的Ａ１ｇ振动模式，Ｄ峰的出现说明煅烧后Ｃ６０发生了不
同程 度 的 氧 化 和 聚 合 现 象．经 与 尿 素 水 溶 液 作 用 后，
得到的碳 量 子 点Ｃ６０－ＣＱＤｓ的 Ｒａｍａｎ谱 图 中 观 察 不
到Ｃ６０的特征峰，仅观察到碳材料特征的Ｄ峰和Ｇ峰．
一些表面氧化程度小的Ｃ６０在尿素处理过程中表面含




特征峰在经过 煅 烧 后 完 全 消 失，说 明Ｃ７０发 生 了 严 重











采用ＫＢｒ压 片 法 测 定 了 各 步 骤 产 物 的ＦＴＩＲ谱
图．如图４（ａ）所示：纯Ｃ６０因其完美的对称性只有４条
特征谱线［１８］，分别位于５２６，５７４，１　１８２和１　４２８ｃｍ－１
处；经过煅烧后，除Ｃ６０的 红 外 特 征 峰 外，还 出 现 了 明
显的 Ｃ　Ｏ键伸缩振动峰（１　７２０ｃｍ－１左右）和 Ｃ　Ｃ键
伸缩振动峰（１　６００ｃｍ－１左 右），说 明Ｃ６０在 空 气 中 煅
烧确实发生了氧 化作用，并 导 致Ｃ６０分 子 的 对 称 结 构
被破坏；经尿素还原处理后，剩余固体产物Ｃ６０－ＣＲ的




７８０ｃｍ－１处 为 Ｎ—Ｈ 键 面 外 变 形 振 动 的 特 征 吸 收
峰，说明该方 法 制 备 得 到 的 碳 量 子 点 表 面 发 生 了 酰
胺化反应［１９］．如图４（ｂ）所 示：经 过 煅 烧 后Ｃ７０因 发 生
严重的 氧 化 和 聚 合 反 应 导 致 其 红 外 特 征 峰 完 全 消
失，同时在１　７２０和１　６００ｃｍ－１ 左右出现明显的 Ｃ　Ｏ
和 Ｃ　Ｃ键伸缩振动峰，这一结果和ＸＲＤ与Ｒａｍａｎ分
析结果一 致；经 尿 素 处 理 后 所 得 碳 量 子 点Ｃ７０－ＣＱＤｓ
和剩余 固 体 产 物Ｃ７０－ＣＲ的ＦＴＩＲ谱 图 和Ｃ６０体 系 类














体制备得 到 的 碳 量 子 点 的 光 学 性 能 非 常 相 似．由 图















化或 聚 合 现 象，因 而 煅 烧 产 物 在 甲 苯 中 完 全 不 溶 解．
由于尿素具有一定的还原性［２０］，在９０℃尿 素 水 溶 液





面含 氧 官 能 团 被 还 原，分 子 结 构 得 以 恢 复，因 而 能 溶
解在甲苯中；在煅烧中因热聚合而产生的富勒烯聚合





以未煅烧的纯 富 勒 烯Ｃ６０和Ｃ７０替 代 煅 烧 产 物 进
行同样的尿素还原实验，结果表明富勒烯没有发生任
何变 化，也 没 有 碳 量 子 点 的 生 成．这 说 明 富 勒 烯 表 面
的氧缺陷及其含量对碳量子点的形成具有关键作用．
以 Ｈｕｍｍｅｒｓ法制备得到的ＧＯ为原料进行相同的尿









原法在温和 条 件 下 制 备 得 到 了 具 有 良 好 的 水 溶 性 与
发光特 性 的 荧 光 碳 量 子 点．通 过 ＴＥＭ、ＸＲＤ、Ｒａｍａｎ
光谱、ＦＴＩＲ光谱 等 手 段 对 原 料 和 各 步 骤 产 物 的 形 貌
和组成进 行 研 究，并 推 测 了 碳 量 子 点 的 可 能 形 成 机
制．煅 烧 产 物 中 表 面 氧 化 程 度 较 高、共 轭 结 构 被 破 坏
严重的Ｃ６０和Ｃ７０在还原过程中碳骨架被破坏，生成的
碎片分子在尿素作用下发生酰胺化反应和团聚作用，
最后形成具有荧光性能的碳量子点．本研究制备的碳
量子点Ｃ６０－ＣＱＤｓ和Ｃ７０－ＣＱＤｓ具有良好的荧光性能，
相对荧光量子产率分别为２３．２４％和２７．５５％，为温和
条件下合成碳量子点提供了一种新的思路．
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